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S’EFFECTUERA SCIENTIFIQUEMENT 
LA NAVIGATION DANS LES NUAGES 
DES PAQUEBOTS AÉRIENS 

Par Abel VERDURAND 

ANCIEN ÉLÈVE DE L’ÉCOLE POLYTECHNIQUE 

Chaque jour l'avion de transport tend de plus en plus (tout au moins pour les liaisons loin¬ 
taines) vers la formule du paquebot aérien de fort tonnage (100 tonnes et plus) doté d’un rayon 
d’action de plus en plus étendu (plusieurs milliers de kilomètres). Aux Etats-Unis, les 
Pan American Airways ont adressé à huit constructeurs un programme d’hydravions trans¬ 
atlantiques pour 100 passagers à réaliser pour 1941 en deux séries de douze appareils chacune. 
Si, à bord du paquebot maritime, la responsabilité et le commandement appartiennent aux 
officiers de navigation, il en est de même évidemment sur l’avion ou l’hydravion gros porteur. 
Le rôle du navigateur, dans tout voyage aérien au long cours, passe, en effet, au premier 
rang, avant même celui du pilote. L’emploi généralisé de stabilisateurs automatiques — effec¬ 
tuant avec une précision maintenant remarquable les manœuvres nécessaires pour maintenir 
l’avion horizontal et pour conserver le « cap » fixé par le navigateur — réduira sans doute 
bientôt les interventions du pilote aux seules opérations relatives au décollage et à l’atterrissage 
(ou à Vamérissage). Mais l’art du navigateur ne consiste pas seidement à conduire un aéronef 
— et cela par tous les temps — sur un itinéraire déterminé à l’avance, à connaître à chaque 
instant sa position et sa vitesse (navigation sans visibilité). C’est au navigateur qu’incombe 
encore la mission de choisir à chaque instant la route la plus sûre, la plus rapide, pour réa¬ 
liser les liaisons lointaines. Compte tenu de la direction et de la vitesse des courants aériens, 
il doit aussi déterminer l’altitude de vol la plus favorable. Une connaissance approfondie des 
méthodes modernes d’observation et de prévisions météorologiques (1) est devenue indispensable au 
navigateur pour suivre, au cours même d’un voyage aérien, l’évolution de la situation météorolo¬ 
gique. C’est grâce aux renseignements de tous ordres transmis par radio émanant des stations 
météorologiques, des navires rencontrés en cours de route, ou encore de par ses propres obser¬ 
vations et son expérience du vol qu’il assurera la sécurité de la traversée. Le paquebot aérien de 
demain sera équipé d’une cabine étanche sous pression pour permettre le vol en atmosphère raré¬ 
fiée ; il pourra ainsi éviter les zones perturbées ( en particulier celles de givrage ) soit en les contour¬ 
nant, soit en les survolant à très haute altitude (7 000 à 10 000 m), il pourra de même utiliser 
rationnellement les courants aériens, réduire au minimum la durée de la traversée, et cela en 
dépit des détours mêmes imposés par les perturbations atmosphériques rencontrées sur son trajet. 


B eaucoup de gens sont portés à con¬ 
fondre la navigation sans visibilité 
avec le pilotage sans visibilité. 

Le pilotage sans visibilité est l’art de 
faire évoluer correctement un avion dans 
les circonstances où le pilote ne voit ni le sol 
ni la voûte céleste, autrement dit dans les 
circonstances où il n’a aucun repère extérieur 
qui lui permette de juger la position que 
son avion occupe par rapport au plan 
horizontal. 

La navigation sans visibilité est l’art de 
conduire un avion d’un point à un autre 
sans voir le sol et en évitant de traverser 
(1) Voir La Science et la Vie, n» 150, page 485. 


des zones dangereuses telles que grains 
violents, orages, nuages susceptibles de pro¬ 
voquer le givrage de l’avion, etc. C’est éga¬ 
lement l’art de déterminer à chaque instant 
la longitude et la latitude de l’avion, sa 
vitesse réelle par rapport au sol et sa direc¬ 
tion de marche qui sont l’une et l’autre 
influencées par les vents. C’est enfin l’art de 
conduire l’avion à travers la brume ou la 
pluie jusque sur l’aire d’atterrissage en 
effectuant les manœuvres d’approche de 
l’aéroport. 

On voit, par ces définitions, que le p. s. v. 
n’est qu’une partie de la navigation dans 
les nuages. C’en est même la partie la plus 
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simple, car les instruments gyroscopiques, 
qui matérialisent aux yeux du pilote le 
plan horizontal et le plan vertical destinés 
à lui servir de repères pour déterminer à 
chaque instant la position de l’avion, ont 
un fonctionnement extrêmement sûr lors¬ 
qu’ils sont installés sur des avions de gros 
tonnage. Dès lors, les manœuvres à effectuer 


sur les lignes aériennes le vol de nuit et le 
vol dans les nuages, toute erreur grave de 
navigation peut être fatale, soit qu’elle 
conduise à une collision avec une colline ou 
avec un autre avion, soit qu’elle expose 
l’appareil aux tourbillons violents d’une 
zone de grains, soit qu’elle l’introduise dans 
une zone de givrage où les dépôts de glace 



FIG. 1. - VUE DE LA CABINE ÉTANCHE DE L’AVION « LOCKHEED » SUBSTKATOSPHÉRIQUE 

Le fuselage étanche peut résister à 1,05 Icgjcm- de pression. En réalité, la pression maintenue est bien 
inférieure et correspond à l’altitude de 3 500 m. Derrière les sièges de pilotes, on voit, à droite, les tubes 
d’oxygène en réserve pour le cas de panne du compresseur d’air, ainsi que les détendeurs et manomètres 
et régulateurs de détente. A gauche, les appareils de conditionnement de l’air maintenant la température 
entre 10° et 20° C, et le régulateur d’humidité. Différents appareils indicateurs contrôlent le débit d’air 
frais du compresseur, les pressions et les températures à l’intérieur et à l’extérieur.Cet avion est équipé 
de moteurs « Pratt et Whitney Wasp », munis de turbo-compresseurs pour hautes altitudes fabriqués 
par la General Electric Co et dérivés des turbo-compresseurs « Bateau ». 


par le pilote, pour maintenir l’avion hori¬ 
zontal et pour conserver le cap fixé par le 
navigateur, sont des plus simples. Elles sont 
même tellement simples que l’on tend de 
plus en plus, sur les gros avions, à remplacer 
le pilote par un stabilisateur automatique. 

Le pilote n’a donc plus à intervenir que 
pour décoller et atterrir. Le temps est 
proche où le rôle du pilote, sur les gros 
avions de transport, ne différera pas de 
celui de l’homme de barre sur les paquebots. 
Mais, en même temps que le rôle du pilote 
diminue, celui du navigateur voit croître 
son. importance ; car, depuis qu’on pratique 


viendront alourdir ses ailes et paralyser 
ses gouvernes, soit qu’en allongeant la 
durée de parcours par le choix d’un iti¬ 
néraire balayé par des vents contraires, elle 
conduise à la panne d’essence. Ainsi, en 
donnant peu à peu la primauté au naviga¬ 
teur, la navigation aérienne assimile l’avion 
au paquebot maritime sur lequel le com¬ 
mandement est confié, avec la responsabi¬ 
lité du navire, aux officiers de navigation, 
assistés par les spécialistes que sont les offi¬ 
ciers mécaniciens, les officiers radiotélé¬ 
graphistes, et enfin le pilote réduit aux 
fonctions d’homme de barre. 
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La conception américaine 
et la conception européenne 

Comme on doit s’y attendre, ces deux 
conceptions sont les produits de ce qu’on 
pourrait appeler le climat technique de cha¬ 
cun des deux continents. L’Europe, région 
riche en spécialistes de toutes espèces, 
est portée à 
faire confiance 
à la compéten¬ 
ce et à l’ini¬ 
tiative. indi¬ 
viduelle. Les 
Etats - Unis, 
au contraire, 
ayant été con- 
traints de 
recruter leur 
main - d’œuvre 
industrielle 
parmi les émi¬ 
grés sans pro¬ 
fession que leur 
envoya l’Euro¬ 
pe à la fin du 
siècle dernier 
et au début de 
celui-ci, ont été 
amenés à rem¬ 
placer les spé- 
cialistes qui 
leur faisaient 
défaut par des 
« robots » dont 
l’homme est 
devenu l’hum¬ 
ble serviteur. 

Ces deux ten¬ 
dances se re¬ 
trouvent jus¬ 
que dans l’or¬ 
ganisation des 
réseaux aé- 

La conception américaine : le pilote est 
assimilé au mécanicien d’une locomotive 

Les compagnies américaines ont accu¬ 
mulé sur leurs aéroports et sur leurs avions 
les appareils automatiques destinés les uns 
à piloter l’avion et les autres à le conduire 
d’un port à l’autre ; le rôle du pilote se 
borne alors à appliquer quelques règles 
simples et à bien connaître un code de 
signaux invariable ; et tout ce qui, ne pou¬ 
vant pas être codifié à l’avanee, relève, dans 
une certaine mesure, de l’initiative indivi¬ 
duelle revient au « dispatcher » d’aéroport, 


lequel règle les évolutions des avions de son 
secteur en dictant ses ordres aux pilotes par 
radiophonie. C’est lui, en particulier, qui 
leur indique la conduite à tenir dans les cas 
imprévus tels que brume subite sur l’aéro¬ 
port de destination, tempête de neige, etc. 
C’est également lui qui dicte les manœuvres 
à faire avant l’atterrissage. En résumé, les 
Américains ont 
calqué 1 ’orga- 
nisation de 
leurs lignes 
continentales 
sur celle de 
leurs réseaux de 
chemins de fer; 
et ils ne lais¬ 
sent pas beau¬ 
coup plus d’ini¬ 
tiative au pi- 

Compagnies de 
chemins de fer 
n’en laissent au 
mécanicien de’ 
locomotive. 
Cette concep¬ 
tion suppose la 
recrutement de 
pilotes plus 
disciplinés que 
capables d’ini¬ 
tiatives raison- 
nées. 

La conception 
européenne: le 
pilote est assi¬ 
milé au com¬ 
mandant d’un 
navire 

La concep¬ 
tion européen¬ 
ne tend, au 
contraire, à assimiler le pilote (et bientôt 
le navigateur) au commandant du navire 
« seul maître à bord après Dieu ». L’équi¬ 
pement du réseau européen, au lieu d’être 
conçu comme celui d’un réseau de chemins 
de fer avec, entre deux aéroports consé¬ 
cutifs, une voie montante et une voie des¬ 
cendante de part et d’autre du rayon direc¬ 
teur du radiophare, est organisé comme 
celui des lignes maritimes de paquebots. 
C’est-à-dire que, tout en étant équipé en 
vue de fournir à chaque instant au pilote 
d’un avion de transport tous les relève¬ 
ments et tous les renseignements dont il 


FIG. 2. - AU POSTE DE PII.OTAGE ET DE COMMANDE¬ 

MENT D’UN AVION DES « PAN AMERICAN AIRWAYS » 
L'équipage de ces avions du type transatlantique comprend 
sept hommes : un capitaine (à gauche), un premier pilote 
(à droite), un opérateur radiotélégraphiste (au premier plan 
à droite), un ingénieur mécanicien, un second pilote, un navi¬ 
gateur et un steward. Tous, sauf ce dernier, peuvent piloter. 
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peut avoir besoin pour déterminer les élé¬ 
ments de sa navigation, il lui laisse une 
très large initiative sur le choix de l’itiné¬ 
raire, de l’altitude, du régime de croisière, etc. 
Il se contente de l’avertir des dangers qui 
qui peuvent le menacer tels que le voisinage 
d’autres avions, l’approche d’un grain, la for¬ 
mation de brume au sol, l’abaissement du 
plafond au voisinage de l’aéroport de desti¬ 
nation, etc. La conception européenne sup¬ 
pose donc que les pilotes (et, dans l’avenir, 
les navigateurs) soient recrutés surtout 
parmi les hommes capables d’initiatives 
raisonnées, utilisant l’ensemble des indi¬ 
cations qui leur sont fournies par le réseau 
de sécurité. 

Il faut pourtant noter ici un caractère 
commun à ces deux conceptions, qui les 
différencie nettement de la navigation mari¬ 
time. La navigation aérienne n’est pas, 
comme celle-ci, un produit des seuls moyens 
du bord. En Europe aussi bien qu’en Amé¬ 
rique, l’avion n’est jamais abandonné à lui- 
même comme l’est un navire en plein 
océan. Il est constamment environné d’une 
multitude de postes attentifs à le suivre dans 
son vol et à le prémunir contre les embûches 
de la Terre et du Ciel ; et, comme nous le 
verrons par la suite, il ne saurait se passer 


de la tutelle de ce réseau de sécurité à défaut 
duquel il serait exposé, souvent à son insu, 
à des dangers mortels. 

Les trois méthodes de navigation : 

La navigation à l’estime 

La navigation à l’estime consiste à cons¬ 
truire la trajectoire suivie par l’avion en 
calculant, pour chacune des périodes du 
voyage, sa vitesse réelle et sa direction de 
vol. Cette vitesse et cette direction seraient 
faciles à connaître si l’avion volait en air 
calme : la vitesse serait alors celle qui est 
indiquée sur le cadran de l’indicateur de 
vitesse, et la direction serait celle du cap 
au compas. Mais le vent intervient pour 
ralentir ou accélérer la marche de l’avion et 
pour modifier le cap de la route qu’il suit. 
Pour connaître à un moment donné la route 
vraie de l’avion, le navigateur doit donc 
corriger les indications données par l’indi¬ 
cateur de vitesse et par la boussole. 

Le moyen le plus simple consiste à mesu¬ 
rer la « dérive » par rapport à un repère 
terrestre. Toutes les fois que le navigateur 
aperçoit le sol à travers une éclaircie, il se 
hâte de procéder à cette mesure. Pour cela. 



tance est égale à 200 m. Il suffit alors de chro¬ 
nométrer le temps que met l'avion pour passer 
de 0 1 en O s pour connaître sa vitesse. 
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il dispose d’un appareil appelé 
« dérivomètre », qui se compose 
essentiellement d’une grille por¬ 
tée par un cadre circulaire, lequel 
tourne lui-même dans un autre 
cadre fixé dans le plancher de 
l’avion. Cette grille est composée 
de fils parallèles le long des¬ 
quels le navigateur voit défiler 
le sol sous l’avion. Il fait tour¬ 
ner cette grille jusqu’à ce qu’un 
repère r du sol — par exemple 
l’angle d’une maison — défile 
bien parallèlement aux fils de 
la grille. L’angle a que ces fils 
font avec l’axe A B de l’avion 
mesure alors la dérive de celui-ci, 
qui, suivant le sens dans lequel 
elle est observée, doit être ajou¬ 
tée au cap lu au compas ou 
en être retranchée pour obtenir 
le cap réellement suivi par 
l’avion (flg. 3). La direction de 
vol étant ainsi connue, il reste 
à déterminer la vitesse vraie de 
l’avion. Pour cela, la grille com¬ 
porte deux fils PP’ et RR', 
perpendiculaires au sens de dé¬ 
placement du repère r qui sert à déter¬ 
miner la dérive. Le navigateur, ayant 
l’œil fixé à un œilleton O placé au-dessus de 




FIG. 6. - TYPE PERFECTIONNÉ DE SEXTANT A BULLE 

UTILISÉ AUJOURD’HUI PAR LES NAVIGATEURS AÉRIENS 
Le miroir transparent mobile A est actionné par le disque G. 
La lunette B renferme un niveau à bulle servant d'horizon arti¬ 
ficiel. Le miroir A envoie dans la lunette l'image de l'astre dont 
on mesure la hauteur. La graduation C est en degrés et minutes, 
et la graduation D en dizaines de degrés. On y lit directement 
la hauteur de l'astre. Le bouton molleté M régie le diamètre 
de la bulle en exerçant une pression sur la paroi élastique du 
niveau. La lampe K éclaire la graduation, tandis que les 
écrans colorés H peuvent être interposés entre le Soleil et le 
miroir lorsqu'on veut mesurer la hauteur du Soleil. 


la grille, chronomètre le temps qui s’écoule 
pendant que le repère visé sur le sol par¬ 
court sur la grille la distance qui sépare les 
deux fils perpendiculaires au sens du dépla¬ 
cement. Supposons que l’écartement P P de 
ces deux fils soit de 10 cm et que l’œilleton 
soit à 1 m de la grille. Supposons que l’alti¬ 
tude de l’avion au-dessus de la mer soit de 
2 500 m et que la carte indique une altitude 
de 500 m pour le repère terrestre qui a servi 
à mesurer la dérive. La hauteur de l’avion 
au-dessus de ce repère était donc de 2 000 m. 
Les triangles semblables de la figure 4 mon¬ 
trent que l’avion a parcouru une distance 
de 200 m pendant que le repère terrestre 
parcourait la distance de 10 cm qui sépare 
les deux fils du dérivomètre perpendi¬ 
culaire au sens de marche de 1 ’avion. 
Si ces 200 m ont été parcourus en 3 se¬ 
condes, la vitesse vraie de l’avion est de 
200 x 3 600 = 240 km/h . Sur mer) le nayi _ 


HAUTEUR D’UN ASTRE AU MOYEN D 
L’observateur, situé en M, place la lunette du sex¬ 
tant dans le plan horizontal M C. Au moyen 
d'un miroir mobile, il amène l'image A’ de 
l'astre A dans le plan horizontal de la lunette. Le 
bras mobile qui commande le miroir mesure la 
hauteur a de l'astre. Tous les points pour lesquels 
la hauteur de l'astre était a à l’instant de la visée 
sont sur le cercle M P R N, où le cône de sommet C 
(cercle de hauteur) est tangent au globe terrestre. 


sextant gateur effectue cette mesure en prenant 
comme repère la crête écumeuse d’une 
lame ou la fumée produite par une bombe 
fumigène qu’il laisse tomber de l’avion. 

Il peut arriver que le navigateur n’aper¬ 
çoive pas la terre pendant plusieurs heures. 
Il a alors un autre moyen de déterminer sa 
dérive : c’est de recourir au dernier bulletin 
météorologique. Ce bulletin lui indique la 
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direction et la vitesse du vent, à toutes les 
altitudes, pour chacun des points de son 
itinéraire. En composant la vitesse du vent 
avec la vitesse propre de l’avion indiquée 
en direction par le compas et en grandeur 
par l’indicateur de vitesse, il en déduit la 
vitesse réelle de l’avion par rapport au sol. 

Muni de ce renseignement, le navigateur 
trace sur sa carte, de la façon suivante, l’iti¬ 
néraire estimé de l’avion. A partir de l’aéro¬ 
port de départ, il trace une droite qui indique 
la direction réelle de vol par rapport au sol ; 
il note l’heure de départ et la vitesse réelle. 
Tous les quarts d’heure, par exemple, il 
marque' sur cette droite le point atteint par 
l’avion en calculant la distance parcourue 
depuis le point précédent. Chaque fois 
que la direction ou la vitesse de l’avion 
changent par suite d’un changement de cap 
ou d’un changement de vitesse du vent dû 
à un changement d’altitude ou à une modi¬ 
fication des conditions météorologiques, le 
navigateur trace sur la carte la nouvelle 
direction suivie par l’avion ; en même temps, 
il note l’heure où. s’est produit ce changement 
de vitesse, et il note la nouvelle valeur de la 
vitesse. C’est ainsi que le navigateur sait, à 
chaque instant, où se trouve son avion, 
dans quelle direction et à quelle vitesse il vole. 

Mais il est évident que cette « navigation 
estimée » subit des erreurs dues à ce que le 
navigateur est parfois dans l’impossibilité 
de faire les mesures de dérive nécessaires 
pour vérifier la vitesse et la direction du 
vent. Il dispose alors de deux moyens pour 
vérifier sa position et sa dérive, et éventuel¬ 
lement pour les corriger. 

La navigation astronomique 

Le premier lui est fourni par les procédés 
de la navigation astronomique. Celle-ci 
consiste essentiellement à mesurer la hau¬ 
teur au-dessus de l’horizon d’un astre dont 
la longitude et la latitude sont connues 
à l’instant où s’effectue cette mesure. Figu¬ 
rons la ligne O A qui joint le centre de la 
Terre à l’astre visé (fig. 5). Il est évi¬ 
dent que tous les points de la Terre 
pour lesquels la hauteur de l’astre A aura 
la valeur a seront sur le cercle M P R N de 
contact du cône de sommet C et d’ouver¬ 
ture 2 a qui est tangent au globe terrestre. 
Ainsi donc, connaissant la longitude et la 
latitude de l’astre A, ou plutôt du point A lt 
où la droite O A rencontre la surface du 
globe, il sera facile de tracer sur la carte le 
cercle M P R N sur lequel se trouvent tous 
les points pour lesquels la hauteur de l’astre 
a la valeur a. En faisant la même mesure 


pour un second astre, on aura un deuxième 
cercle de hauteur ; et la rencontre de ces 
deux cercles fera connaître la position de 
l’avion. 

La latitude et la longitude de l’astre visé 
sont connues par les tables du Bureau des 
Longitudes pour chacune des heures du 
jour, ces heures étant celles du méri¬ 
dien de Greenwich. Le navigateur n’aura 
donc qu’à regarder l’heure sur sa montre 
réglée sur l’heure de Greenwich pour con¬ 
naître, d’après ces tables, la longitude et la 
latitude de l’astre dont il mesure la hauteur. 

Quant à la mesure elle-même, elle se fait 
au moyen du sextant. Cet appareil se com¬ 
pose d’une lunette horizontale fixée sur un 
secteur gradué de 60° que l’observateur tient 
dans un plan vertical. L’observateur voit 
dans la lunette la bulle d’un niveau sphé¬ 
rique qu’il doit maintenir exactement au 
centre du niveau, afin que l’axe de la lunette 
soit exactement horizontal au moment de 
la lecture. Devant la lunette se trouve un 
miroir mobile autour du centre du secteur et 
commandé par un bras qui se déplace 
devant le secteur. L’observateur amène 
l’image de l’astre sur l’axe de la lunette qui 
est horizontal. Le repère porté par le bras qui 
commande le miroir lui indique alors sur la 
graduation du secteur la hauteur de l’astre. 
Il ne reste plus qu’à tracer sur la carte le 
cercle de hauteur ou plus exactement la 
droite de hauteur, car l’arc du cercle uti¬ 
lisé pour déterminer la position de l’avion 
est assez court pour qu’on puisse, sans 
erreur grave, l’assimiler à une droite. 
M. Kahn a établi des cartes spéciales pour 
la navigation aérienne qui rendent très 
facile le tracé des droites de hauteur d’après 
la position de l’astre visé. 

La navigation par relèvements 
radiogoniométriques 

Le second procédé utilisable pour véri¬ 
fier la position de l’avion est le relèvement 
radiogoniométrique. On sait que, lorsqu’on 
écoute une émission radiophonique en utili¬ 
sant une antenne en forme de cadre mobile 
autour d’un axe vertical, l’intensité de 
l’audition est maximum au moment où le 
plan du cadre se trouve dans la direction du 
poste émetteur (1). Cette précieuse propriété 
permet à un avion muni d’un cadre gonio- 
métrique de relever la direction de postes 
d’émission portés sur sa carte et dont il 

(1) En pratique, on utilise plutôt l’extinction de 
l’audition qui correspond à une position du cadre 
telle que son plan soit perpendiculaire à la direc¬ 
tion de l’émetteur. 
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connaît l’indicatif. Deux relèvements suf¬ 
fisent à déterminer sa position. Un seul relè¬ 
vement est déjà très précieux, car l’axe de 
marche de l’avion étant généralement 
connu avec assez d’exactitude par le navi¬ 
gateur, l’intersection de cet axe avec le 
relèvement d’un seul poste suffit pour 
déterminer la position de l’avion et sa 
vitesse réelle avec une bonne approxima¬ 
tion. Toutefois, ces mesures de relèvements 
sont sujettes à erreur 
pendant la nuit, 
parce que le poste 
récepteur reçoit 
alors deux ondes à 
la fois : l’onde directe 
qui a suivi la surface 
du sol et l’onde qui 
s’est réfléchie sur une 
couche ionisée située 
à environ 100 km 
d’altitude. Cette 
deuxième onde arrive 
au poste récepteur 
d’une direction varia¬ 
ble qui n’est presque 
jamais celle du poste 
émetteur, car cette 
réflexion est très 
changeante d’un mo¬ 
ment à l’autre. L’in¬ 
dication donnée par 
le cadre goniométri- 
que est alors entachée 
d’une erreur qui peut 
atteindre plusieurs 
dizaines de degrés. 

Toutefois, un bon 
opérateur peut arri¬ 
ver, même de nuit, 
à déterminer le relè¬ 
vement exact d’un 
poste émetteur. En 
effet, il y a des 
moments où l’onde réfléchie disparaît. L’opé¬ 
rateur s’en aperçoit à ce que plusieurs mesures 
consécutives lui donnent rigoureusement le 
même relèvement. Avec un peu d’expérience, 
il arrive ainsi à distinguer les mesures exac¬ 
tes de celles qui sont entachées d’erreurs(2). 
Dans la pratique, c’est la méthode radiogo- 
niométrique qui est la plus employée pour 


vérifier la navigation à l’estime. La mesure 
goniométrique est, en effet, beaucoup plus 
facile et beaucoup plus rapide que la mesure 
de hauteur. D’autre part, elle seule peut 
donner des indications utiles lorsque la 
couche de nuages est si épaisse que l’avion 
n’arrive pas à la survoler. Ceci explique 
que l’on équipe de cadres goniométriques 
tous les avions appelés à faire de la grande 
navigation. D’autre part, les compagnies 
qui exploitent des 
lignes aériennes trans¬ 
océaniques concluent 
des ententes avec 
les compagnies mari¬ 
times, afin que les 
paquebots et cargos 
se mettent à l’écoute 
des avions et leur 
permettent de faire 
des relèvements go¬ 
niométriques sur leurs 
postes émetteurs. 

La précision des 
méthodes de navi¬ 
gation est très 
élévée 


transatlantique sait 
qu’il doit rencontrer sur sa route un navire 
dont il connaît exactement la position, le 
sens et la vitesse de marche, il est capa¬ 
ble, deux heures avant d’arriver au-dessus 
de lui, de fixer exactement le cap à tenir 
pour le rencontrer, et d’indiquer à une 
minute près l’instant où il apparaîtra à 
l’horizon droit devant l’avion. 


FIG. 7. - COMMENT EST DISPOSÉ LE CADRE 

RADIOGONIOMÉTRIQUE SUR LES RÉCENTS 
AVIONS AMÉRICAINS 

Le cadre est abrité sous un capot en « Plexi¬ 
glas » (1 ), placé à V extrémité avant du fuselage 
d’un Lockheed-14 des Northwest Airlines. On 
l’éloigne ainsi du bord de fuite des ailes par où 
s’écoule La charge statique du revêtement en pro¬ 
duisant des parasites qui gênent la réception des 
radiophares. Le capot l’abrite contre les particules 
de neige et les gouttes de pluie , qui sont chargées 
d’électricité et produisent également des parasites. 


Nous venons de voir 
par quelles méthodes 
et au moyen de quels 
instruments un navi¬ 
gateur est capable de 
conduire son avion 
sur un itinéraire dé¬ 
terminé et de connaî¬ 
tre, à chaque instant, 
sa position et sa vi¬ 
tesse. On aura une 
idée de la précision 
de ces méthodes par 
le fait suivant. Lors¬ 
qu’un navigateur 


(1) Voir La Science et la Vie, n° 236, page 103. 

(2) Pour les postes terrestres, on est arrivé à établir 
des antennes qui ne captent que l’onde directe. 
L'effet de nuit est ainsi complètement annulé. (Voir 
La Science et la Vie, n» 237, page 192.) Ce résultat n’a 
pas encore pu être obtenu pour les antennes d’avion; 
c’est pourquoi on est obligé de faire appel à l’habileté 
de l’opérateur pour obtenir des relèvements exacts. 


Comment se fait le choix de l’itinéraire 
qui assure le maximum de sécurité 

Mais l’art du navigateur ne consiste pas 
seulement à savoir guider son avion ; il 
consiste également à savoir choisir l’itiné¬ 
raire et les altitudes les plus favorables. 
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Plusieurs considérations interviennent dans 
ce choix. La première est évidemment la 
sécurité de la traversée. Un bon naviga¬ 
teur doit éviter de traverser des zones per¬ 
turbées où son avion serait en danger ; et, 
s’il ne peut les éviter complètement, il choi¬ 
sira les points de passage les moins dange¬ 
reux. Ce choix exige que le navigateur ait 


avant le départ. Le navigateur devra donc 
être capable de prévoir ces différences et de 
refaire sa prévision en cours de route en se 
servant des cartes météorologiques établies 
juste avant le départ (vents, pressions, 
températures, nébulosités), des observations 
transmises en cours de route par les postes 
météorologiques du voisinage (navires, postes 



FIG. 8. - SCHÉMA MONTRANT LA DISPOSITION DU BALISAGE RADIOÉLECTRIQUE ET L’ORGA- 

NISATION DES LIAISONS RADIOTÉLÉGRAPHIQUES DE SÉCURITÉ SUR UNE PARTIE DE LA ROUTE 
AÉRIENNE NEW YORK-LOS ANGELES 

Ce balisage est réalisé de telle manière que le pilote entend des A (point-trait en morse) lorsqu'il se trouve 
à droite de l'axe, et des N (trait-point) lorsqu'il se trouve à gauche dans la direction de l'aéroport. Sur 
l’axe, il entend un trait continu. Le Department of Commerce va dépenser 7 millions de dollars en trois 
ans pour moderniser et pour compléter le balisage du réseau aérien des Etats-Unis. 


une longue pratique des méthodes de la 
météorologie. Les spécialistes du service 
météorologique lui donnent bien, avant 
son départ, des prévisions qui lui indiquent 
les grandes lignes de la situation météoro¬ 
logique aux différents points du parcours ; 
mais, lorsque ce parcours est très long — 
comme c’est le cas pour les traversées trans¬ 
atlantiques — la situation aura évolué au 
bout de quelques heures. Et cette évolu¬ 
tion présentera généralement quelques dif¬ 
férences avec celle qui avait été établie 


côtiers) et des observations qu’il aura faites 
lui-même sur les courants aériens ren¬ 
contrés, les températures lues sur son ther¬ 
momètre, et les diverses espèces de nuages 
traversés par l’avion. 

La navigation à grande altitude vers la¬ 
quelle on tend exigera que le service météo¬ 
rologique fournisse également au navigateur 
les moyens de prévoir les courants aériens et 
la nature des nuages à toutes altitudes 
jusqu’à 10 000 m. Pour cela, on commence 
à faire des sondages au moyen d’appareils 
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automatiques (1) qui, emportés par un petit 
ballon, transmettent de 30 en 30 secondes 
la température, la pression et l’état hygro¬ 
métrique de l’air. En outre, les relèvements 
par radiogoniométrie sur ce poste automa¬ 
tique permettent de déterminer la direction et 
la vitesse du vent aux différentes altitudes. 
La seule énumération de la masse d’obser¬ 
vations que le navigateur doit interpréter 
pour choisir la route à suivre et l’altitude à 
adopter suffit pour donner une idée de la 
complexité de sa tâche, s’il veut vraiment 
l’accompli: 


sont les zones de grains et d’orages dans 
lesquelles les avions risquent d’être désem¬ 
parés et même brisés par la violence des 
rafales. Dans d’autres régions, l’air humide 
se refroidit à moins de 0° sans que les fines 
gouttelettes d’eau qu’il contient se trans¬ 
forment en neige ou en glace. Si un avion a 
l’imprudence de pénétrer dans un tel nuage, 
les milliers de gouttelettes d’eau que ses 
ailes rencontrent se solidifient instantané¬ 
ment, et il arrive que les bords d’attaque se 
recouvrent ainsi, en quelques minutes, de 



humides qui 
tent de l’Equa¬ 
teur. Ces rencon¬ 
tres donnent lieu 


Le schéma ci-dessus montre le chemin suioi par le China Clipper entre San 
Francisco et Ilonolulu, le 10 mai 1936. L'hydravion a contourné par le nord 
une zone cylonique signalée par le service météorologique. Il a ainsi évité les 
zones de grains (fronts froids) et de givrage (fronts chauds) et, grâce aux 
' ’ ’ " gagné trois heures malgré l'allongement du parcours. 


à d’immenses tour- vents favorables, il 
billons appelés 

cyclones, qui ont plusieurs centaines de 
kilomètres de diamètre et qui se dépla¬ 
cent généralement du sud-ouest vers le 
nord-est. Dans ces cyclones, l’air froid et 
sec soulève l’air chaud et humide. A mesure 
qu’il monte, celui-ci se refroidit ; la vapeur 
d’eau qu’il contient se condense sous forme 
de nuages qui se résolvent en pluie ou en 
neige. Dans les parties où cette ascension 
de l’air chaud se fait doucement, tout le 
long d’une pente très faible, la pluie n’est pas 
accompagnée de vent violent. Au contraire, 
dans les parties où l’air froid s’introduit 
sous l’air chaud à la façon d’un coin et le 
soulève très brutalement, il se produit de 
violents courants ascendants suivis de cou¬ 
rants descendants non moins rapides : ce 
(1) Voir La Science et la Vie, n° 217, page 14. 


10 cm de glace. Il est même arrivé que cette 
glace se dépose aussi sur les ailerons et les 
immobilise. On conçoit combien il est impor¬ 
tant qu’un navigateur sache épargner de 
tels risques à l’avion qui lui est confié. C’est 
précisément à cela que doit lui servir sa 
connaissance de la météorologie qui permet 
de prévoir les zones et les altitudes où ces 
phénomènes vont se produire. Si cette pré¬ 
vision est bien faite, il peut alors déter¬ 
miner l’itinéraire de son appareil et les alti¬ 
tudes à adopter, de façon à contourner ou à 
survoler les zones dangereuses. Celles-ci sont 
parfois si étendues et si hautes qu’il n’est 
pas possible de les éviter complètement 
avec les avions de transport actuels, qui 
n’ont pas pour cela un rayon d’action et un 
plafond suffisants. Même dans ce cas, le 
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navigateur peut beaucoup pour la sécu¬ 
rité du voyage, car il peut choisir comme 
point de passage de la zone dangereuse le 
point oii elle a le moins de d’épaisseur et où 
le danger est le moins redoutable. C’est ainsi, 
par exemple, que les zones de givrage se 
présentent sous la forme de « fronts » longs 
parfois de plusieurs centaines de kilomètres 
et larges seulement de quelques dizaines. Le 
succès des croisières des zeppelins a été dû, 
pour une très large part, à la science de la 
navigation que possédaient leurs comman¬ 
dants et à l’excellente organisation du ser¬ 
vice météorologique chargé de leur fournir 
les renseignements nécessaires. Il faut ajouter 
que leur énorme rayon d’action rendait plus 
facile la tâche du navigateur qui, entre 
Francfort et Lakehurst, avait le choix entre 
tous les itinéraires compris entre le Groen¬ 
land et les Açores. 

La sécurité par la navigation 

à plus de 7000 m d’altitude 

Les avions transatlantiques de demain 
jouiront de qualités équivalentes, en ce 
sens qu’ils seront équipés pour pouvoir 
voler au besoin à 10 000 m d’altitude. 
Or, les voyages d’études effectués par 
le chef pilote Tomlinson, des Transconti¬ 
nental and Western Air Lines, pour déter¬ 
miner les conditions de la navigation entre 

6 000 et 10 000 m, ont montré que, si 
les excroissances nuageuses atteignent par¬ 
fois l’altitude de 11 000 m, les « plateaux » 
de nuages ne dépassent pas l’altitude de 

7 000 m. Un avion dont le plafond pra¬ 
tique est de 10 000 m et qui est doté d’une 
cabine sous pression pourra donc, en volant 
à plus de 7 000 m, éviter les zones de grains 
et de givrages au prix de quelques détours 
destinés à éviter ces excroissances nua¬ 
geuses qui sont dues, précisément, aux cou¬ 
rants ascendants. Ainsi donc, l’avion à 
cabine étanche jouira de la même sécurité 
que le dirigeable à grand rayon d’action, 
sans avoir besoin comme lui de faire des 
détours de 1 000 à 2 000 km pour éviter 
les zones dangereuses. Ceci explique la 
fièvre avec laquelle les constructeurs amé¬ 
ricains se hâtent de construire ces nou¬ 
veaux types d’avions à cabines étanches 
qui apporteront une importante augmen¬ 
tation de sécurité à la navigation au long 
cours. Tl reste cependant une ombre à ce 
tableau : les vents sont souvent beaucoup 
plus forts aux grandes altitudes que près du 
sol. Leur vitesse y dépasse souvent 70 km à 
l’heure surtout en hiver et dépasse parfois 
100 km. Une partie du bénéfice du vol à 


grande altitude sera perdue de ce fait, lorsque 
les circonstances obligeront à naviguer vent 
debout aux altitudes élevées. Ceci montre 
que les avions à cabines étanches devront 
être à très grande vitesse, si l’on veut éviter 
de remplacer les risques d’origine météo¬ 
rologique par le risque de panne d’essence. 
D’ailleurs, à ce point de vue également, le 
navigateur aura un rôle important à jouer. 
Il faut, en effet, se rappeler que les pertur¬ 
bations météorologiques affectent la forme 
d’immenses « cyclones », dans lesquels les 
vents sont de sens opposés de part et d’autre 
du centre. En cas de vents à très grandes 
vitesses, il arrive donc que le navigateur 
puisse économiser plusieurs heures de vol 
en choisissant un itinéraire plus long, mais 
sur lequel régnent des vents favorables. 

La météorologie, 
base de la navigation aérienne 

Par l’exposé que nous venons de faire, 
on se rend compte que la météorologie est 
à la base de l’art du navigateur. C’est par 
elle qu’il est capable de choisir, pour son 
avion, l’itinéraire le plus sûr et le plus rapide 
et les altitudes de vol les plus favorables. 
Le confort des passagers dépend également 
de lui, car il saura leur éviter les zones de 
remous où ils seraient secoués de façon désa¬ 
gréable. Mais la météorologie pratique est 
un art presque autant qu’une science. Le 
navigateur qui vient de consulter les cartes 
du temps, qui a interrogé le thermomètre 
de son avion, qui a examiné l’aspect des 
nuages, est un peu comme le médecin qui, 
après avoir ausculté le malade, va rendre 
son diagnostic : les notions acquises sur les 
bancs de l’école ne suffisent plus ; il faut 
qu’une longue expérience lui ait appris à 
connaître les mille aspects que peut revêtir 
le même danger afin de savoir le dépister 
sous les apparences même les plus variées. 
Il faut aussi qu’il sache exactement ce 
qu’il peut demander à son avion, car il ne 
manœuvrera pas de la même façon avec un 
avion qui peut changer rapidement d’altitude 
et avec un avion à faible excédent de puis¬ 
sance, avec un avion à grande inertie et avec 
un avion très maniable, avec un avion à ca¬ 
bine sous pression et avec un avion ordinaire. 

En un mot, le navigateur de l’avenir devra 
posséder toutes les qualités et les aptitudes 
requises d’un commandant de paquebot qui, 
à sa science de la navigation, doit unir une 
connaissance approfondie des qualités et 
des défauts de son navire et une autorité 
incontestée sur l’équipage qu’il a l’honneur 
de commander, Ansn Verdijrand. 



